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چکیده
هاي مدیریتی تأثیر دسترسی منابع آب و طرحاست و بر تغییرات اقلیمی ثیرتأتحتهاي خشک و مرطوب زمانی دورهات تغییر

تان کردستان) هاي خشک و مرطوب در هفت ایستگاه سینوپتیک در غرب ایران (اسحاضر، دورهپژوهشخواهد گذاشت. در 
از مقدار صفر با استفاده از شاخص استاندارد شده ترکمیا تربیشهاي متوالی با مقادیر استاندارد . تعداد ماهتحلیل شده است

هاي مهم پایش خشکسالی هواشناسی با استفاده از عنوان شاخصتعرق به- تبخیرو بارش و شاخص استاندارد شده بارش 
و محاسبهماههدر مقیاس سهSPEIو SPIهاي شاخصبا استفاده از هاي خشک و مرطوب صوصیات دورهختعیین شد. Rافزار نرم

هاي خشک و مرطوب، حداقل و حداکثر شدت دورهو مرطوب شامل تعدادخشکهاي خصوصیات دوره. بندي شدندطبقه
ي تربیشمتوسط شدت SPEIایج، شاخص بر اساس نت.ندحداکثر و حداقل و میانگین تداوم خشکسالی محاسبه شد، خشکسالی

بر اساس نتایج، مشخص شد که هاي منطقه مورد مطالعه برآورد نموده است. هاي خشک و مرطوب در تمام ایستگاهرا براي دوره
ر بالاترین تعداد تغییSPEIداري ندارند. مقدار هاي طولانی خشک و مرطوب تفاوت معنیدر تعیین دورهSPEIو SPIهايشاخص

تعرق محاسباتی در ارتباط و کند که با تغییرات فصلی درجه حرارت و تبخیرهاي خشک و مرطوب را برآورد میبین وقوع دوره
هاي که بین تعداد ماههاي مرطوب وجود ندارد، درحالیماهدر شناسایی تعداد ها چنین ارتباط خوبی بین شاخص. همباشدمی

در تعیین دو شاخص مذکور دست آمد. نتایج نشان داد که نتایجداري بهر ارتباط مثبت معنیهاي مذکوخشک با استفاده از شاخص
طوري که بر اساس ، بهدار، در یک راستا نیستندهاي خشک و مرطوب شدید (حدي) با توجه به ضریب همبستگی غیرمعنیشدت

چنین در همماه بوده است.5و 13ترتیب برابر بانه، بههاي سنندج و هایی با خشکسالی شدید در ایستگاهتعداد ماهSPEIشاخص 
همبستگی بالا بین خشکسالی خیلی شدید مشخص نموده است.عنوان ماه را به1حداقل SPEIها شاخص مورد از ایستگاه4

و تغییرپذیري ها براي درك وقوعبا دیگر روشSPEIدست آمد. مقایسه شاخص بهSPEIو SPIهاي مرطوب با کاربرد شدت دوره
وقایع خشک و مرطوب در مناطق اقلیمی مختلف ضروري است.

SPI ،SPEI، خشکسالی، استان کردستانمدتشدت و ق،تبخیر و تعر-شاخص استاندارد شده بارشاقلیم، کلیدي:هايواژه

مقدمه
هاي خشک و مرطوب از اهمیـت زیـادي  دورهتوالی تعیین 

خصوص در منـاطق  منابع آب بهدیریت مدر مطالعات مرتبط با 
هـاي  نظـر بـه پیچیـدگی   خشک برخوردار است.خشک و نیمه

هاي هیدرواقلیمی، درك آن نسـبت بـه سـایر    موجود در پدیده
بـه اطلاعـات   ) و مسـلماً 15،4بلایاي طبیعی دشـوارتر بـوده (  

تر جهت مدیریت معضلات و مشـکلات منـابع   و کاملتربیش
هاي خشک در یک منطقه نیـاز اسـت.   آبی ناشی از وقوع دوره

تولیـد  توان به میهاي مرطوب دورهتعیین ياز جمله کاربردها
خیزي سیل،ریزي کشت، توصیف کمی خشکسالیآب و برنامه

چنـین  هـم اشـاره نمـود.   هـا بینی و ارزیابی وقوع سـیل و پیش
-، تعیـین روابـط بـارش   سبه دقیـق میـزان تبخیـر   محاامکان

، مطالعات مـدیریت  هاي سطحینترل جریانمنظور کب بهروانا
) از جمله مسائلی است کـه بـر   6زیرزمینی (سطحی و هاي آب

بـر  هـاي خشـک و مرطـوب تأکیـد دارد.     رهدوبررسـی  اهمیت 
همــین اســاس تعیــین درجــه، شــدت، زمــان وقــوع و خاتمــه 

) و نیـاز بـه ابزارهـایی    32هاي خشک بسیار مشکل بوده (دوره
ه از در همــین راســتا اســتفادرنــد.جهــت پــایش و ارزیــابی دا

يهـا ها ازجملـه روش استفاده از آنسهولتدلیل ها بهشاخص
چنـین  . هـم رودبه شمار مـی هاي خشک و مرطوب تعیین دوره

هـاي متفـاوت زمـانی،    هـا در مقیـاس  علت محاسبه شاخصبه
اهــداف هواشناســی، هیــدرولوژیکی و امکــان فــراهم نمــودن

هاي خشـک و  رچه در تحلیل دورهاگگردد. کشاورزي میسر می
دما، رواناب، رطوبت ، بارندگیچون ی هممرطوب بایستی عوامل

، امـا در ایـن   )11(ه شودباد در نظر گرفتو تعرق-خاك، تبخیر
غیرمستقیم بر روي ودلیل تأثیر مستقیم بهعامل بارندگی ،بین

ترین با این وجود بارش مهم). 29(باشدمیتر سایر عوامل مهم
هـاي خشـک و   دوره، شـدت و خاتمـه   شـروع امل در تعیین ع

از دسـترس خـارج   از طرفـی  ). 8،11،16،25(باشدیممرطوب
) بـر  2و تعـرق ( ری ـدرصـد بـارش توسـط تبخ   70شدن حدود 

يو تعرق بـرا ریاز جمله دما و تبخرهایمتغگریلحاظ دتیاهم
پاسخ شاخص دنبوکسانیضمناًدارد. دیتأکیخشکسالنییتع

دمـا و  يرهـا یمتغیمشابه در بزرگراتییپالمر به تغیالخشکس
نقش دمـا  تی) به اهم12(لسونیهو و ويهاافتهیبارش طبق 

هاي . در این راستا شاخصگذاردیصحه میخشکسالنییدر تع
2تبخیـر و تعـرق  -و استاندارد شده بارش١استاندارد شده بارش

و ویسـتنه  )14کی و همکـاران ( ترتیب توسط مکارائه شده به
هاي معمول و پرکاربرد ) از جمله شاخص30(و همکاران سرانو

هـاي خشـک و مرطـوب    تـوالی در سطح دنیا جهـت ارزیـابی   
چنـین ایـران در   مطالعـات مختلفـی در دنیـا و هـم    باشـند. می

1- Standardized Precipitation Index (SPI) 2- Standardized Precipitation Evaoptranspiration Index (SPEI)

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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126........... ..................................................................تعرق-هاي مبتنی بر بارش و تبخیرهاي خشک و مرطوب بر اساس شاخصتحلیل شدت و تداوم دوره

هاي خشک و مرطوب با استفاده از دورهتحلیل توالی خصوص 
تـوان بـه  این راسـتا مـی  صورت گرفته است. درSPIشاخص 

ــائولومطالعــات )، 1(قاســمو عبــدالمالک)، 20و همکــاران (پ
) 33(پـور سـماکش  یوسفی و معصوم)، 23و همکاران (رضایی

) در پژوهشـی از شـاخص   19(اوتـون چنـین  هـم اشاره نمـود.  
نمـودن  خشک بـراي کمـی  ترکیبی بارش موثر در مناطق نیمه

علاوه بر ه شرایط خشکی استفاده نمود و به این نتیجه رسید ک
 ـمقدار بارش، بایسـتی از سـایر خصوصـیات بـارش      عنـوان  هب

ــاخص ــردد.  ش ــتفاده گ ــکی اس ــاماخش ــرات 26(سوش ) تغیی
بینـی آن در دو سـناریوي   هاي خشکی و پیشخصوصیات دوره

هـاي  میزان تغییـرات بـارش و دوره  بررسی کرده و تغییر اقلیم
.هاي مختلف کشور کانادا را مشخص نمـود خشکی در قسمت

در پژوهشی با ) 13ایران نیز خلیقی سیگارودي و همکاران (در
هاي مرطوب و خشکتحلیل آماري بارش و تعیین سالدف ه

دلیـل تفکیـک   بـه SPIشاخص به این نتیجه دست یافتند که 
هاي ترسالی و خشکسـالی ها در هر یک از پدیدهتر طبقهدقیق
وب و هـاي مرط ـ دقـت بـالاتر در جداسـازي دوره   چنـین و هم

چنـین  هـم دارد.يحساسیت بیشـتر ، به تغییرات بارش خشک
(بارش، دما، غیره تاز نمودار سه م) 16زاده و همکاران (مصطفی

منظـور تحلیـل خشکسـالی هواشناسـی بـا      بـه رطوبت نسـبی)  
نشـان دادنـد کـه    اسـتفاده نمودنـد و  SPIاستفاده از شـاخص  

رصـد و  د60از تـر کـم ها معمولاً در رطوبت نسـبی  خشکسالی
زادهیمصـطف شود.هاي دمایی مشاهده میتقریباً در تمام دامنه

پرباران يها) با هدف تحلیل الگوي وقوع دوره17و همکاران (
باران ماهانه بـا اسـتفاده از روش آنـالیز تـوانی در اسـتان      و کم

جینتـا ریکـه بـر اسـاس تفس ـ   دندیرس ـجـه ینتنیگلستان به ا
طـول دوره) يوقوع به ازایاواندوگانه (فریتمیلگاريهاپلات

بـاران در  هـاي پربـاران و کـم   وقـوع دوره يالگوهـا تـوان یم
سـه یرا بـا هـم مقا  یواقع در مناطق مختلف بارشيهاستگاهیا

در ایران مبنی بر اسـتفاده از  هاي محدوديکن گزارشیلنمود.
هـاي خشـک و   منظور تعیین و بررسـی دوره بهSPEIشاخص 

توان بـه مطالعـه تـاج بخـش و     که میستاشدهمرطوب ارائه 

در ایـن  .اشاره کرد) 34ابیانه و همکاران (زارعو )27همکاران (
SPEIشـاخص ترتیب پایش خشکسـالی براسـاس   مطالعات به

و پایش خشکسالی بر مبناي ساله در کشور در دوره آماري یک
تحت تأثیر تغییر اقلیم در ایسـتگاه سـینوپتیک   SPEIشاخص 

با توجه به همین اساس و بر. قرار گرفتندبررسید مورهمدان
هاي دلیل اهمیت تعیین و تحلیل توالیتوضیحات فوق و نیز به

خشک و مرطوب در مـدیریت منـابع آب، پـژوهش حاضـر بـا      
هــاي خشــک و دورهو تحلیــل شــدت و تــداوم هــدف تعیــین 

در SPEIو SPIهـــاي مرطـــوب بـــا اســـتفاده از شـــاخص
ی اســتان کردســتان در محــیط   هــاي هواشناسـ ـایســتگاه

تحلیـل  ریـزي شـده اسـت.   برنامـه Rافـزار  نویسی نـرم برنامه
ــاخص   ــایج ش ــتگی نت ــاي همبس ــرآورد SPEIو SPIه در ب

در هریـــک از وب هــاي خشــک و مرطـ ـ  خصوصــیات دوره 
حاضر است.پژوهشاز دیگر اهداف هاي مطالعاتی ایستگاه

هاروشومواد
و تحلیل شـدت و تـداوم   پژوهش حاضر با هدف بررسی 

و SPIهـاي  خشک و مرطوب بـر اسـاس شـاخص   هايتوالی
SPEI در اســتان کردســتان صــورت پــذیرفت. بــدین منظــور

و حـداقل ،حـداکثر هاي هواشناسی و اقلیمـی مـورد نیـاز (   داده
یمجمـوع بارنـدگ  و دما ماهانه نیانگیزانه، ممیانگین دماي رو

وجود در استان کردستانهاي مکلیه ایستگاهمربوط به )ماهانه
هاي مفقود هـر ایسـتگاه بـا اسـتفاده از روش     دادهاخذ گردید. 

همبســتگی بازســازي شــد و بــراي آزمــون همگنــی از روش  
سپس با در نظر گرفتن کلیه منحنی جرم مضاعف استفاده شد.

هـا  هـا و تحلیـل  منظور فراهم شدن انجام مقایسـه شرایط و به
شترك گردید. در این راسـتا پـس   اقدام به تعیین دوره آماري م

ــت داده  ــحت و دق ــان از ص ــاً  از اطمین ــا، نهایت ــتگاه 7ه ایس
ــاري  هواشناســی  ــا طــول دوره آم ) 1995-2013ســال (19ب

نیـز  )1(در جـدول  .هـا انتخـاب گردیـد   ور انجام تحلیلمنظبه
هاي مورد مطالعه ارائه شده است.اطلاعات مربوط به ایستگاه

هاي خشک و مرطوب در استان کردستانتعیین دورههاي مورد مطالعه در ایستگاهیمیاقلخصوصیات- 1جدول 
Table 1. Climatic characteristics of studied stations for wet and dry spells determination in Kurdistan province

بارش ماهانه متوسطيمشخصه آمارستگاهیا
)متریلی(م

درجه حرارت متوسط 
)گرادیاکثر (درجه سانتحد

درجه حرارت متوسط 
)گرادیحداقل (درجه سانت

درجه حرارت متوسط 
)گرادی(درجه سانت

56/8318/648/7313/69متوسطبانه
107/3056/6892/7868/07(%)راتییتغبیضر

25/3317/165/9611/56متوسطجاریب
102/2664/54133/8782/23(%)راتییتغبیضر

27/5517/795/9411/87متوسطقروه
108/2159/66135/0378/31(%)راتییتغبیضر

74/3321/055/1413/10متوسطوانیمر
114/8650/00130/0865/16(%)راتییتغبیضر

34/4518/962/778/78متوسطسقز
106/1357/93257/78107/57(%)راتییتغبیضر

32/2922/396/3514/38متوسطسنندج
110/4348/19115/3862/61(%)راتییتغبیضر

31/1014/421/958/22متوسطنهیزر
105/2074/73399/27112/53(%)راتییتغبیضر
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127............. ........................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

هاي ویژگیبرآورد و مطالعهمنظور در پژوهش حاضر به
هاي استاندارد شدههاي خشک و مرطوب از شاخصدوره

) SPEIتبخیر و تعرق (- استاندارد شده بارش) و SPI(بارش
محاسبهبرشدهاستانداردبارششاخصاساساستفاده گردید.

طبقات . استاستوارزمانیمقیاسهربرايبارشاحتمالات
مختلف خشکسالی و ترسالی در شاخص مذکور با استفاده از 

شد با+ می2و -2که بین SPIآمده از دست بهمقادیر 
هاي هاي خشکسالی و ترسالی مشخص شده و نیز شدتدوره

صورت نرمال، ملایم، متوسط، شدید و خیلی شدید ها بهآن
معلوم گردید. در این روش، دوره خشکسالی زمانی شروع 

ترکمیا - 1طور مستمر منفی و به مقدار بهSPIشود که می
ضمن مثبت گردد. درSPIیابد که و هنگامی پایان میبرسد

، نیز بزرگی و شدت دوره خشکسالی را SPIمقادیر تجمعی 
دهنده بارندگی بیش از نشانSPIدهد. مقدار مثبت نشان می

). 9بارندگی میانه و مقدار منفی حالت عکس آن است (
ارائه 2009توسط ویسنته سرانو در سال SPEIشاخص 

که شد و شکل توسعه داده شده شاخص بارش استاندارد است
نظر در آن علاوه بر بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل نیز در

ش دما بر بیلان آب لحاظ شود و در آن اثر افزایگرفته می
تا 1هاي مختلف تواند در مقیاسمیSPEIشاخص گردد. می
توان از ماهه محاسبه گردد و در شرایط کمبود داده نیز می48

و تعرق پتانسیل تبخیروایت براي محاسبه تروش ساده تورن
نیز مانند شاخص SPEIاستفاده نمود. دامنه تغییرات شاخص 

هاي شاخص بارش بارش استاندارد بوده ولی محدویت
استاندارد را تا حد زیادي برطرف نموده است.

هــاي خشــک و مرطــوب فقــط بــر دورهSPIدر شــاخص 
در کـه  د. در صـورتی نشـو مـی محاسـبه اساس مقادیر بارندگی 

از متغیر دما در محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل SPEIشاخص
منظـور  بهشود. هاي خشک و مرطوب استفاده میو تعیین دوره

افـزار  و نـرم "SPI"از الحاقیـه آمـاري   SPIمحاسبه شـاخص  
براي محاسـبه  پژوهشاین در .)16،18(استفاده شدRآماري 

شد. اده استف)28(تیواتورنتز روش اتبخیر و تعرق پتانسیل

در "SPEI"الحاقیـه  نیز با استفاده ازSPEIشاخص چنین هم
قابـل ذکـر اسـت کـه در     ). 7محاسبه شـد ( Rافزار محیط نرم

تـوان  رس مـی هـاي در دسـت  الحاقیه مذکور بر اساس نوع داده
از روش PE-محاسبه تبخیـر و تعـرق پتانسـیل ماهانـه    براي 

ــر و تعــرق مرجــعوایــتتورنــت هــاي شاز روET0-، تبخی
کـه در  )3،7،10،28(اسـتفاده نمـود  مانتیث-پنمنو هارگریوز

 ـ در کـار گرفتـه شـده اسـت.     هاین تحقیق روش تورنت وایت ب
و SPIهـاي  شـاخص جینتـا ارزیـابی و مقایسـه   منظورادامه به
SPEIهـاي خشـک و مرطـوب از    در برآورد خصوصیات دوره

لیـل  و نیـز تح داري ضـرایب  و آزمون معنـی یهمبستگلیتحل
).21،31(گرافیکی استفاده شد

نتایج و بحث
هـاي  هاي خشک و مرطوب یکـی از مشخصـه  وقوع دوره

نوســانات طبیعــی مربــوط بــه چرخــه هیــدرواقلیمی اســت. در 
هاي خشـک و مرطـوب بـر    پژوهش حاضر شدت و تداوم دوره

تعـرق مـورد   -هاي مبتنـی بـر بـارش و تبخیـر    اساس شاخص
هـاي  دورهتعیـین نتایج حاصل از ت.بررسی و تحلیل قرار گرف

هـاي  اساس جداول استاندارد در ایسـتگاه خشک و مرطوب بر
ــه  ــورد مطالع ــدول م ــدول )2(در ج ــی)3(و در ج ــاي ویژگ ه

و SPIهـاي  هاي خشک و مرطـوب بـر اسـاس شـاخص    دوره
SPEI ارائه شده است.در استان کردستان

ندي اسـتاندارد  بطبقهچنینهمو )2(بر اساس نتایج جدول 
خشکسـالی شـدید و   هاي محاسباتی دورهخشکسالی، تعداد ماه
از تعـداد  تربیشها در کلیه ایستگاهSPEIبسیار شدید شاخص 

کـه در مـورد   اسـت. در حـالی  SPIها بـر اسـاس شـاخص    ماه
ایـن وضـعیت   تـا متوسـط  می ـملاهاي نرمال و ترسـالی  دوره

ي در تـر بـیش اي هتعداد ماهSPIباشد و شاخص برعکس می
که نتـایج پـژوهش شـفیعی و    تعیین نموده استرا ها این دوره

.نماید) را تأیید می24همکاران (

استان کردستانمطالعاتیهايدر ایستگاهSPIجدول استانداردبراساس هاي خشک و مرطوب هاي دورهتعداد ماه- 2جدول
Table 2. The number of wet and dry months based on SPI standard table in the studied stations of Kurdistan province

زرینهسنندجسقزمریوانقروهبیجاربانهایستگاه
SPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPIشاخص

05343822033345شدیدبسیارترسالی
21612616414111410154174شدیدترسالی
262127131615238301515112219متوسطتاملایمترسالی
135196148167153165149207140165158210144165نرمال

4102538283627034352302735متوسطتاملایمخشکسالی
5012080120100130140شدیدخشکسالی
00104010001000شدیدبسیارخشکسالی

توان در متغیرهاي مورد بررسی در هـر  دلیل این امر را می
شـود در  گونـه کـه مشـاهده مـی    شاخص جستجو نمود. همان

طبقات خشکسـالی شـدید و خشکسـالی بسـیار شـدید تعـداد       
و هاي محاسبه شـده توسـط دو شـاخص در هـر ایسـتگاه     ماه

SPEIدلیل لحاظ نقش دما در شاخص هاي مختلف بهایستگاه
و نیز اهمیت نقش دما و محاسبه تبخیـر و تعـرق پتانسـیل در    

باشد. در همین راستا در ایستگاه ایستگاه مورد نظر متفاوت می
مـاه خشکسـالی، حـداکثر    14بـا تعیـین   SPEIزرینه شاخص 

ست.تعداد وقوع خشکسالی را به خود اختصاص داده ا
تـوان  ) مـی 3بر اسـاس اطلاعـات ارائـه شـده در جـدول (     

ــاخص      ــداکثر ش ــداقل و ح ــط ح ــه متوس ــود ک ــتنباط نم اس
در همــه SPEIخشکســالی محاســبه شــده توســط روش    
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نظـر  تـوان بـه در  است. دلیل این امر را مـی تربیشها ایستگاه
هــاي خشــک و گــرفتن عامــل درجــه حــرارت در تعیــین دوره

در بـین حـداقل شـاخص خشکسـالی نیـز      مرطوب نسبت داد.
و ایسـتگاه زرینـه در شـاخص    SPEIایستگاه قروه در شاخص 

SPIین مقدار را به خود اختصاص دادنـد. در خصـوص   تربیش

هاي مشاهده شده توسط دو شاخص مـورد  تعداد تغییر وضعیت
باشد. میSPEIاز تربیشSPIمطالعه، دامنه تغییرات شاخص 

مرطـوب  خشک و هاي هاي دورهویژگی)2و 1هاي (در شکل
نشـان داده  SPEIو SPIدر هر ایستگاه بـر اسـاس شـاخص    

شده است.

استان کردستانمطالعاتیهايدر ایستگاهSPEIوSPIهاي هاي خشک و مرطوب بر اساس شاخصهاي دورهویژگی- 3جدول
Table 3. Characteristics of wet and dry spells based on SPI and SPEI indices in studied stations of Kurdistan province

زرینهسنندجسقزمریوانقروهبیجاربانهایستگاه
SPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPISPEISPIشاخص

1/8532/2002/1212/2002/4482/2002/0652/2001/9632/2002/4472/2002/0842/200شاخص ترسالیحداکثر
1/383-1/762-0/589-2/021-1/221-1/952-0/765-2/200-1/221-2/697-1/085-2/007-0/862-1/698-شاخص خشکسالیحداقل
0/8570/6840/7820/7680/7910/9010/8800/7270/8930/7050/7910/6730/7930/724ترسالیشدتمتوسط
0/590-0/825-0/414-0/807-0/740-0/806-0/484-0/748-0/556-0/816-0/570-0/813-0/607-0/821-شکسالیخشدتمتوسط

1131181209611788107104109104116100119106ترسالیدورهتداومتعداد
115107108129111131121120119113112124109122خشکسالیتداومتعداد

مرطوب دورهتداومحداکثر
678776118978878(ماه)

خشک دورهتداومحداکثر
1166107101586127867(ماه)
1131181209611788107104109104116100119106وضعیتتغییرتعداد

هاي مورد مطالعهدر ایستگاهSPEIو SPIهاي بر اساس شاخصمرطوب خشک وهاي دورهشدت مقادیر وخصوصیات-1شکل 
Figure 1. Amount and intensity characteristics of wet and dry spells based on SPI and SPEI indices in studied stations
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هاي مورد مطالعه در ایستگاهSPEIو SPIهاي بر اساس شاخصهاي خشک و مرطوب دورهتداوم خصوصیات -2شکل 
Figure 2. Duration characteristics of wet and dry spells based on SPI and SPEI indices in studied stations

استانداردهاي ترسالی بر اساس جدول هاي دورهدر تعداد ماهSPEIو SPIشاخص بینهمبستگی-3شکل
Figure 3. Correlation of SPI and SPEI indices in the number of wet and dry months according to SPI standard table
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مقادیر همبستگی بین متغیرهاي مختلف استخراج شـده از  
ها و نیـز عـدم   هاي مورد استفاده بر اساس اندازه دایرهشاخص

دار از طریق علامـت ضـربدر در وسـط    وجود همبستگی معنی
دایره بین متغیرهاي مورد بررسی قابل استنباط است، علاوه بر 
این مقادیر عددي ضریب همبستگی از اعـداد محـور عمـودي    

بر اسـاس نتـایج ارائـه شـده در     . باشدمیها قابل قرائت شکل
هـاي داراي  بین تشخیص ماهگردد کهمشخص می،)3(شکل 

. وجـود نـدارد  دار معنیهمبستگیSPIو SPEIترسالی شدید 

هاي داراي ترسالی شدید تعداد ماهSPEIدر این مورد شاخص 
هــا را در کلیــه ایســتگاهSPIي نســبت بــه شــاخص تــربــیش

تنهـا  ت ترسـالی  در بین طبقا.)2(جدول مشخص نموده است
، ترسـالی بسـیار   SPEIبا ترسالی متوسـط  SPIترسالی شدید 

ترسالی بسـیار شـدید   و SPEIلی متوسط با ترساSPEIشدید 
SPI با ترسالی شدیدSPI دار وجـود داشـته و در   ارتباط معنـی

ارتبـاطی مشـاهده   )3(سایر طبقات ترسالی موجـود در شـکل   
شود.نمی

استانداردهاي نرمال بر اساس جدولتعداد ماهتشخیص در SPEIو SPIهايشاخصبین همبستگی-4شکل
Figure 4. Correlation of SPI and SPEI indices in determining the number of normal months according to SPI standard

table

نشـان داده شـده اسـت، بـین     )4(گونه که در شکل همان
هـاي مـورد   در ایسـتگاه وقـوع پیوسـته   هاي نرمال بهتعداد ماه
هـیچ ارتبـاط   SPEIو SPIهـاي  اسـاس شـاخص  بـر  مطالعه 

 ـوجود ندارد.داري معنی کن شـاخص خشکسـالی اسـتاندارد    یل
ي را تـر کـم هـاي نرمـال   تبخیر و تعرق تعداد ماه-شده بارش

نسبت به شاخص استاندارد شده بـارش تشـخیص داده اسـت    

درجـه  تـر کـم دلیل این امر را شـاید بتـوان نقـش    ).2(جدول 
هاي با بارندگی زیـاد دانسـت.   رق در زمانحرارت و تبخیر و تع

207ایستگاه مریوان با تشخیص SPIدر همین راستا شاخص 
خـود اختصـاص داده   ین تعداد ماه نرمال را بهتربیشماه نرمال 

ماه نرمال طبق شـاخص  135ایستگاه بانه نیز با تعیین و است
SPEIرا دارد.دوره نرمالین ماه ترکم
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بر اساس جدول استانداردهاي خشکدورهتعیین تعداد ماهدر SPEIو SPIهايشاخصبین همبستگی-5شکل
Figure 5. Correlation of SPI and SPEI indices in the number of wet and dry months according to SPI standard table

هـاي  تعداد مـاه بین )5(در شکل نتایج ارائه شده بر اساس
شـدید و بسـیار   خشکسـالی  بـا  SPIمتوسـط دوره خشکسالی

شدید متوسط، شدید و بسیار خشکسالی چنین و همSPIشدید
SPEIمشـاهده  هاي مطالعـاتی  در ایستگاهدارمعنیهمبستگی

هاي خشکسـالی  بر اساس نتایج پژوهش در بین تعداد ماهنشد.
ــربــیشSPEIو SPIهــاي تشخیصــی توســط شــاخص ین ت

و خشکسـالی  SPIبـین خشکسـالی بسـیار شـدید     همبستگی
مشاهده شد. در استان کردستان SPIشدید 

هـاي خشکسـالی   بین شـاخص همبستگینتایج چنین، هم
SPI وSPEIهاي ترسالی در تعیین میانگین شدت وقوع دوره

نشان داده شده است.)6(در شکل و خشکسالی 

هاي ترسالی و خشکسالیتعیین میانگین شدت وقوع دورهدر SPEIو SPIهايشاخصبین همبستگی-6شکل
Figure 6. Correlation of SPI and SPEI indices in determining the average occurrence intensity of wet and dry spells
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ین تـر کـم شـد کـه   ، مشـخص  )6(شکل با دقت در نتایج 
و شـدت ترسـالی   SPIشدت خشکسـالی متوسـط   همبستگی

را همبسـتگی . در همین خصـوص حـداکثر   وجود داردمتوسط 
با شدت خشکسـالی متوسـط   SPEIشدت خشکسالی متوسط 

SPIدادند.نشان

و SPIبـین شــاخص  همبسـتگی نتـایج حاصــل از  )7(شـکل  
SPEIي هــادر تعیــین حــداقل و حــداکثر شــدت وقــوع دوره

دهد.ترسالی و خشکسالی را نشان می

هاي ترسالی و خشکسالیدر تعیین حداقل و حداکثر شدت وقوع دورهSPEIو SPIهايشاخصبینهمبستگی-7شکل
Figure 7. Correlation of SPI and SPEI indices in determining the minimum and maximum occurrence intensity of wet

and dry spells

شـدت  داراي حـداکثر  هـاي دورهتنها بین ،بر اساس نتایج
SPEIخشکسـالی  شدت وقـوع  و حداقلSPEIترسالی وقوع 

. در سـایر متغیرهـاي مــورد   )7(شــکل وجـود دارد همبسـتگی 
ــکل  ــی در ش ــتگی)7(بررس ــیهمبس ــدارد و دار معن ــود ن وج

شـدت وقـوع   یـز بـین حـداقل    نهمبسـتگی ین عـدم  تـر بیش

ــوع و حــداقل SPEIخشکســالی  SPIخشکســالی شــدت وق
در SPEIو SPIبـین شـاخص   همبستگیمشاهده شده است.

هاي ترسالی و خشکسالی ارئـه شـده   هاي دورهتعیین تعداد ماه
.  )8(شکل است
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هاي ترسالی و خشکسالیدورهي هاهتعداد مادر تعیین SPEIو SPIهايشاخصبین همبستگی-8شکل
Figure 8. Correlation of SPI and SPEI indices in determining the number of wet and dry spells months

بـین تعـداد   دهد کهنشان می)8(نتایج ارائه شده در شکل 
ی طبـق  هـاي ترسـالی و خشکسـال   دورهتعیـین شـده  هاي ماه

بـا  همبسـتگی درجـات  SPEIو SPIهاي خشکسالی شاخص
همبستگیین ترکمباشد. بدین صورت که یکدیگر متفاوت می
و تداوم ترسـالی حـداکثر وجـود دارد و    SPIبین تداوم ترسالی 

و SPEIمربـوط بـه تـداوم خشکسـالی     همبسـتگی ین تربیش
باشد.میSPEIتداوم ترسالی 

ــایج    ــاس نت ــر اس ــژوهشب ــاخص پ ــه SPEI، ش در هم
هاي شـدید  هاي مورد مطالعه توانسته است خشکسالیایستگاه

و همکـاران  پـائولو که با نتایج و بسیار شدید را مشخص نماید
قابــل ذکــر اســت کــه نتــایج .باشــدمــی) در یــک راســتا 20(

هـاي  هـا و دوره در تعیین تعداد ماهSPEIو SPIهاي شاخص
تـر  بـه هـم نزدیـک   )2(جدول اهنرمال تا مرطوب در ایستگاه

و همکـاران  پائولوو )22که با نتایج رضیئی و همکاران (است
هاي مذکور در مناطقشاخصتربیشمبنی بر همبستگی ) 20(

چنین بر اساس نتـایج،  هم. خوانی داردهممرطوب هايو دوره
در همه SPIشاخص ترسالی بر اساس شاخص مقادیر حداکثر

کـه مقـادیر منفـی    است، در حـالی SPEIاز تربیشها ایستگاه

بـرآورد  تـر بـیش SPEIشاخص حداقل (خشکسالی) در روش 
چنـد تعـداد تغییـر وضـعیت     باید اشاره شود که هرشده است.

وقــایع خشــک و مرطــوب مشخصــه مناســبی بــراي نمــایش 
توانـد  هاي خشک و مرطوب نیست، اما میدورهتغییرات تداوم 
-دمـا و تبخیـر  ،ه مقـادیر بارنـدگی  تغییرات ماهانبراي نمایش 

هاي خشـک  ت توالی دورهیکه این خصوصمناسب باشد،تعرق 
ي برآورد شده تربیشبه تعداد SPEIو مرطوب توسط شاخص 

در یک راستا )35(نتایج زولینا و همکارانها با . این یافتهاست
تواند میSPEIتوان گفت که شاخص در مجموع می. باشدمی

هاي خشکی دورهبراي تشخیص تغییر روند وقوعابزار مناسبی
هـاي متفـاوت و   در شدتدرجه حرارتبا در نظر گرفتن عامل 

)5(که نتایج پژوهش انصاري و همکاران مناطق مختلف باشد
. مقایسه خصوصیات خشکسـالی و  نمایدنیز این امر را تأیید می

بـا  SPEIهاي خشک و مرطوب حاصل از شـاخص  توالی دوره
بنـدي  یابی به یک جمـع هاي متداول جهت دستشاخصسایر 

ها و منـاطق کشـور در راسـتاي نتـایج     نهایی در سایر ایستگاه
گردد.حاضر توصیه میپژوهش
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Abstract
Spatio-temporal variability of wet and dry spells can be controlled by climate variability

within a watershed and will affect availability of water resources and management plans. The
application of the wet-dry spell analysis is presented for seven synoptic stations in the western
part of Iran (Kurdistan Province). Numbers of consecutive months with standardized amount
greater or less than the zero value were determined using Standardized Precipitation Index (SPI)
and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) as meteorological drought
monitoring indices using R programming software. The characteristics of wet-dry spells which
are parameters derived from 3-month SPI and SPEI indices were quantified and used to classify
drought occurrence in the study area. Several drought parameters, such as number of wet-dry
months/spells, maximum-minimum of drought intensity, max/min and average duration, were
compared. The SPEI values calculated higher average intensity of wet and dry events in all
stations in the study area. It is found that there is not a significant difference between SPI and
SPEI indices in determining the long wet-dry spell durations. The SPEI value determines the
highest number of change points between wet and dry spell occurrence which can be related to
seasonal variation of temperature and calculated evapotranspiration. There is not a good
correlation between SPI and SPEI in identification of the number of wet months, whereas, a
significant positive correlation obtained between calculated number of dry spells using
employed indices. Results reveal that the SPI and SPEI tools are not in agreement in detection
of extreme wet and dry intensities according to insignificance of correlation coefficient. In this
regard, the severe drought condition were identified to be 13 and 5 months in the Sanandaj and
Baneh stations, respectively. Also the SPEI index were recognized at least 1 month as extreme
drought at four stations. A strong correlation was found between the intensity of wet periods
through applying SPI and SPEI. Comparison of the SPEI with other methods is necessary to
understand the occurrence and variability of wet-dry events through different climatic regions.

Keywords: Climate, Drought duration and intensity, Kurdistan Province, SPEI, SPI,
Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index
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